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1 UVOD 
Poleg tega, da daje strukturno oporo telesu, ima skelet pri kokoših oziroma širše pri pticah 
še dve dodatni funkciji: sodeluje pri dihanju in transportu kalcija. Ptice razpolagajo s tremi 
vrstami kosti: dve sta namenjeni strukturni opori telesa (kortikalne in trabekularne kosti), 
tretja vrsta, imenovana medularne kosti pa se pojavlja zgolj pri krokodilih in pticah ter služi 
kot vir kalcija za tvorbo jajčne lupine (Casey-Trott in Widowski, 2016). Med rastjo kosti se 
stalno odvijajo procesi njihove izgradnje in razgradnje za kar so odgovorni tako imenovani 
osteoblasti in osteoklasti. Osteoblasti sodelujejo pri izgradnji, osteoklasti pa pri razgradnji 
kosti. Pri prehodu v nesnost se nivo estrogena v krvi dvigne (Beck in Hansen, 2004) in 
osteoblasti se preusmerijo iz gradnje strukturnih kosti v izgradnjo medularnih kosti 
(Whitehead, 2004). Tako kortikalne kot tudi trabekularne kosti prispevajo k trdnosti skeleta, 
posredno pa tudi k tvorbi lupine, saj se v primeru potrebe ti dve vrsti kosti razgrajujeta z 
namenom ohranjanja medularnih kosti (Wistedt, 2013). Medularne kosti delujejo kot zaloga 
kalcija, od koder ga kokoši resorbirajo v primeru, da so potrebe po kalciju za tvorbo lupine 
večje od količine kalcija, ki ga dobijo iz krme. Za metabolizem kalcija, od katerega je 
odvisna trdnost jajčne lupine je značilen dinamičen tok kalcija iz krme in kosti v maternico, 
kjer poteka kalcifikacija jajčne lupine (The science…, 2013). Njegove funkcije so odvisne 
tudi od fosforja in vitamina D3. Fosfor igra pomembno vlogo pri nalaganju kalcija v kosti in 
njegovi kasnejši mobilizaciji v času noči, medtem ko je primarna funkcija vitamina D3 
povišanje ravni kalcija in fosforja v plazmi na nivo, ki bo podpiral normalno mineralizacijo 
kosti ter druge telesne funkcije. V času tvorbe jajčne lupine, se kalcij iz krvi hitro porablja, 
njegova koncentracija v krvi pade, to pa spodbudi izločanje paratiroidnega hormona, ki 
stimulira resorpcijo kalcija iz kosti z namenom ponovnega vzpostavljanja kalcijeve 
homeostaze (Pelícia in sod., 2009). Poleg paratiroidnega hormona kontrolira in regulira rast 
in resorpcijo kalcija iz kosti še nekaj drugih pomembnih hormonov, kot na primer rastni 
hormon, tiroksin, melatonin, estrogen, kalcitonin. Zaradi vsega zgoraj zapisanega, obstaja 
močna soodvisnost med integriteto skeleta kokoši ter nesnostjo in kakovostjo jajčne lupine. 
 
Osnovni namen pričujočega diplomskega dela je opis kompleksnih povezav oziroma relacij 
med dejavniki, ki vplivajo na kakovost skeleta in hkrati determinirajo nekatere proizvodne 
lastnosti, med katerimi je kakovost jajčne lupine na prvem mestu. Zato v diplomskem delu 
najprej opisujemo biologijo skeleta pri kokoših, saj je ta ključnega pomena za razumevanje 
vpliva prehrane kokoši na trdnost le tega. Sledi opis vplivov prehrane ter zdravstvenega 
stanja kokoši na integriteto skeleta. 
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2 SKELET KOKOŠI IN ZGRADBA DOLGIH KOSTI 
2.1  SKELET KOKOŠI 
Skelet kokoši razdelimo na dva dela, osni in dodatni. Osni skelet vključuje lobanjo, 
hrbtenico, rebra in grodnico (prsnico). Dodatni skelet vključuje končine, ki so zaradi 
prilagajanja specialnim fiziološkim oblikam gibanja znatno modificirane. 
 
Na sliki 1 je prikazan skelet kokoši. Skeleti drugih vrst ptic so podobni skeletu kokoši, čeprav 
je treba vedeti, da razlike v skeletu obstajajo ne le med posameznimi vrstami ptic oziroma 
rejne perutnine (npr. kokošmi, purami, prepelicami, racami, golobi) temveč celo med 
živalmi, ki pripadajo isti vrsti. Najbolj izrazito je to pri številu vratnih vretenc, kjer imajo na 
primer nekatere kokoši 16, druge pa 17 vratnih vretenc (Barbut, 2001). 
Slika 1: Skelet kokoši (prirejeno po Understanding…, 2016) 
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Skelet ptic je edinstven sistem, saj živalim omogoča letenje, hojo in prirejo jajc. Za 
zagotavljanje dobre proizvodnosti je ohranjanje močnega okostja nesnice ključnega pomena. 
Če hočemo razumeti vpliv prehrane na nesnico je potrebno poznati biologijo njenega skeleta. 
Kosti delimo v tri skupine: kortikalne ali kompaktne, spongiozne ali trabekularne in 
medularne (Understanding..., 2016). Kortikalne kosti so kompaktne strukturne kosti 
(Wistedt, 2013) s trdo zunanjo plastjo. Primeri teh kosti so stegnenica, nadlahtnica ter 
ploščate kosti, kot sta medenica in lobanja. Spongiozne ali trabekularne kosti niso tako 
kompaktne kot kortikalne, podpirajo strukturo znotraj kortikalnih kosti, najdemo pa jih na 
konceh dolgih kosti (Wistedt, 2013). Za razliko od strukturnih komponent kosti (kortikalne 
in trabekularne), ki jih sestavlja organizirano omrežje plasti kolagena, znano tudi pod 
imenom lamelarna kost (Whitehead, 2004), je medularna kost stkana (ne-strukturna) 
komponenta, ki le malo prispeva k trdnosti kosti (Whitehead, 2004). Medularne kosti imajo 
tako hitro preobrazbo, da nimajo dovolj časa, da bi se kot odgovor na izpostavljenost 
fizičnim pritiskom v njih oblikovalo organizirano kolagensko omrežje (Casey-Trott in 
Widowski, 2016). Razvijejo se ob spolni zrelosti kokoši (Wistedt, 2013) in so v skeletu 
glavni vir kalcija, ki je potreben za tvorbo jajčne lupine (Kim in sod., 2012). Pri sodobnih 
komercialnih nesnicah so medularne kosti prisotne skozi celotno nesno sezono pri čemer 
največ medularnega kostnega tkiva srečamo v dolgih kosteh nog (Whitehead in Fleming, 
2000).   
 
Poleg delitve kostnega tkiva na kortikalno, spongiozno (trabekularno) in medularno, kosti 
pri kokoših oziroma širše pri pticah delimo tudi na kompaktne (homogene) in votle 
(pnevmatizirane) (Understanding…, 2016). V slednje doteka zrak iz pljuč. Z zrakom so 
napolnjene naslednje kosti: črevnica (ileum), dimeljnica (pubis), nadlahtnica (humerus), 
prsnica (sternum), ključnica (clavicle), hrbtenica in lobanja (slika 1). 
2.2 ZGRADBA DOLGIH KOSTI 
Dolge kosti so sestavljene iz epifize in diafize. Epifiza se nahaja na sklepnih delih in vsebuje 
spongiozno kostnino, ki vsebuje rdeči kostni mozeg obdaja pa jo sklepni hrustanec (Barbut, 
2001). Od diafize jo loči epifizna plošča (slika 2). Diafiza je sestavljena iz mozgovne votline 
napolnjene z rumenim kostnim mozgom, ki jo obdajata kompaktna kostnina in periost oz. 
pokostnica (slika 2). V mozgovni votlini diafize in v mozgovnih votlinicah spongioze epifiz 
se nahaja rdeči kostni mozeg, ki je krvotvorni organ (Barbut, 2001). S starostjo se najprej v 
mozgovni votlini in kasneje še v gobastem tkivu rdeči kostni mozeg nadomesti z maščobnim 
tkivom, rumenim kostnim mozgom, ki ni krvotvoren. Medularno tkivo, kot glavna zaloga 
kalcija se nahaja v votlinicah kostnega mozga (Kim in sod., 2012). 
 
Mehke in krhke kosti predstavljajo pri sodobnih visoko proizvodnih nesnicah velik problem 
po vsem svetu. Zaradi pomanjkanja kalcija, fosforja in vitamina D3 pride velikokrat do 
osteomalacije (rahitisa) ter osteoporoze in kokošim se lomijo kosti. Velik problem 
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predstavlja grodnica, ki je pri vseh sistemih uhlevljanja pogosto poškodovana 
(Understanding.., 2016). 
 
Rast kosti upravljajo celice in hormoni. Za pravilno rast kosti in razvoj morajo biti hormoni, 
celice in prehrana kokoši v ravnovesju. Pomembne celice so osteoblasti, osteoklasti, 
hondrociti. Hormoni, ki so pomembni pri rasti kosti so rastni hormon, tiroksin, melatonin, 
kalcitonin in estrogen (Understanding..., 2016).  
 
3 FIZIOLOGIJA RASTI KOSTI 
Rast in resorpcijo kosti uravnava nekaj vrst celic in številni hormoni. Pri zdravi in s hranili 
ustrezno oskrbljeni kokoši, delujejo celice in hormoni z roko v roki, da ohranjajo ustrezno 
strukturo kosti in takšen nivo kalcija v krvi, kateri je potreben za optimalno prirejo jajc 
(Understanding…, 2016). 
3.1 TIPI CELIC VKLJUČENI V RAST IN PREOBRAZBO KOSTI 
Najpomembnejši tipi celic, ki so udeleženi pri rasti kosti in njenem preoblikovanju so  
osteoblasti, osteoklasti in hondrociti. Kosti so ves čas življenja kokoši aktivne v smislu, da 
glede na različne hormonske in telesne spremembe stalno potekajo procesi njihove izgradnje 
(anabolizem) in razgradnje (katabolizem). Homeostazo vzdržujejo osteoblasti, ki skrbijo za 
Slika 2: Zgradba dolgih kosti (prirejeno po Lloyd., 2019) 
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nalaganje mineralov v kosti (anabolna funkcija) in osteoklasti, ki so odgovorni za resorpcijo 
mineralov iz kosti (katabolna funkcija) (Idrus in Saim, 2019). 
Osteoblasti so enojedrne celice, ki sodelujejo pri razvoju in rasti kosti. V nastajajoči kosti 
tvorijo niz epitelijskih celic na površini kostnega tkiva. Osteoblasti izločajo kolagen tipa I 
(Understanding…, 2016). Osteokalcin, osteonektin in osteopontin sintentizirajo tudi alkalno 
fosfatazo, ki sodeluje pri tvorbi hidroksiapatita kar s časoma vodi do tvorbe mineraliziranega 
zunajceličnega matriksa, ki tvori strukturo kosti (Idrus in Saim, 2019).  Prav tako sodelujejo 
pri resorpciji kostnine, saj osteoklasti ne morejo delovati brez osteoblastov. S starostjo se 
zmanjšuje osteoblastogeneza in s tem pride do izgube kostne mase, ki je posledica 
povečanega oksidativnega stresa ter povečane diferenciacije mezenhimskih celic kostnega 
mozga v adipocite (Casado-Díaz in sod., 2017).  
 
Osteoklasti so večjedrne celice, katerih glavna funkcija je resorpcija oziroma razgradnja 
kostnine. Nastanejo iz makrofagov ali monocitov kostnega mozga (Akers in Denbow, 2013; 
Idrus in Saim, 2019). Kjer se kostnina razgradi, se membrana osteoklasta naguba s čimer se 
poveča resorpcijska površina. Osteoklasti sintetizirajo lizosomalne encime, ki se izločajo 
preko membrane v izvencelični prostor, kjer poteka razgradnja kostnine. Zaradi kislega 
okolja (nizek pH) se od kolagena odcepijo in razgradijo kristali hidroksiapatita (Ross, 2013). 
Osteoklasti prav tako uravnavajo sproščanje kalcija v krvni sistem (Understanding...,2016). 
Ker se kortikalne in trabekularne kosti ne dopolnijo z zalogami kalcija vse dokler raven 
estrogena ne pade in kokoš preneha z nesnostjo, postaja struktura teh kosti v področjih 
degradiranih z osteoklasti s časom vse bolj krhka (Casey-Trott in Widowski, 2016). 
 
Hondrociti so visoko specializirane, metabolno aktivne celice, ki tvorijo hrustančno tkivo 
tako, da proizvajajo nova kolagenska vlakna in proteoglikane. Tvorijo tudi encime, ki 
razgradijo kolagen in proteoglikane (Stefansson in sod., 1982). 
3.2 HORMONI VKLJUČENI V RAST IN PREOBRAZBO KOSTI 
Rast in resorpcijo kosti uravnavajo številni hormoni med katerimi so najpomembnejši rastni 
hormon, melatonin, estrogen, kalcitonin in paratiroidni hormon. 
 
Rastni hormon ima vpliv na razvoj dolgih kosti in predstavlja najpomembnejši hormon pri 
rasti le teh. Stimulira rast hrustanca na način, da poveča število in velikost celic. Obstajata 
dve teoriji o delovanju rastnega hormona na rast kosti. Prva pravi, da vpliva na večjo 
proizvodnjo rastnega faktorja somatomedina v jetrih, ta pa nato deluje na rast dolgih kosti. 
Po drugi teoriji deluje rastni hormon na dolge kosti neposredno in sicer preko stimulacije 
transkripcije IGF-I gena. Več kot je rastnega hormona, večja je masa kosti (Ohlsson in sod., 
1998).  
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Ščitnični hormon tiroksin vpliva na presnovo kosti in mineralov. Hipertiroidizem povzroči 
pospešeno izgubo kostne mase in s tem poveča tveganje zlomov. Hipotiroidizem ima 
nasprotni učinek. Ščitnični hormon tiroksin zavira rast osteoblastov (Mosekilde in sod., 
1990).  
 
Melatonin je hormon, ki nastaja v češeriki. Njegova raven se poveča ponoči, ko živali spijo. 
Vpliva na raven kalcija v krvnem serumu s čimer ščiti kosti pred zlomi. Deluje na tri načine. 
Prvič, neposredno na osteoblaste in osteoklaste s spodbujanjem celične delitve, stimulacijo 
matriksa in izražanjem kolagena. Drugič, posredno preko estrogena in kalcitonina in tretjič, 
s proizvodnjo antioksidantov pri nevtralizaciji osteoklastov (Oryan in sod., 2018).  
 
Koncentracija estrogena, steroidnega hormona, ki nastaja v jajčniku in v manjših količinah 
tudi v modih se poveča, ko kokoš spolno dozori. Ta hormon preusmeri aktivnost 
osteoblastov iz nastajanja kortikalnih in trabekularnih kosti v nastajanje medularnih kosti. 
To pomeni, da lahko po začetku nesnosti poteka obnova strukturnih kosti pri nesnici samo v 
obdobjih prekinitve nesnosti ali v času skubenja, ko so koncentracije estrogena nizke 
(Understanding..., 2016). Čeprav je skubenje naraven pojav, s katerim se v naravi konča 
nesna sezona v tistem letu in se zaradi nizkih koncentracij estrogena lahko strukturne kosti 
regenerirajo (Casey-Trott in Widowski, 2016), pa v komercialni praksi nizka raven estrogena 
in pavza v prireji jajc ne podpirata principa maksimalne proizvodnosti, ki jo pričakujemo v 
takšni reji. Za razliko od prostoživečih ptic, pri katerih igrajo medularne kosti vlogo 
začasnega skladišča kalcija (Casey-Trott in Widowski, 2016), pa sodobne komercialne 
nesnice ne nesejo sezonsko, temveč preko celega leta, zato so pri njih medularne kosti stalno 
v funkciji (Sandilands in sod., 2009). Estrogen vpliva tudi na topnost in transport kalcija in 
tako igra pomembno vlogo pri oblikovanju jajčne lupine (Thiele in sod., 2015).  
 
Kalcitonin je hormon, ki uravnava raven kalcija in fosforja in pomaga pri presnovi kosti. 
Proizvajajo ga celice ščitnice. Preko povečanja gostote kosti lahko upočasni zmanjšanje 
njihove mase (American..., 2016). Je naravni peptid, ki preko specifičnih receptorjev zavira 
aktivnost osteoklastov. Sprošča se, ko je raven kalcija v krvnem serumu visoka  
(Understanding..., 2016). Kalcitonin deluje nasprotno od paratiroidnega hormona in 
zmanjšuje raven kalcija. Poleg zmanjšanja aktivnosti osteoklastov, kalcitonin tudi zmanjša 
resorpcijo kalcija v ledvicah, kar privede do znižanja ravni kalcija v krvi. Izločanje 
kalcitonina zavira hormon somatostatin, ki se sprošča iz ščitnice (Calcitonin, 2019).  
 
Paratiroidni hormon se izloča iz obščitnice, ko je raven kalcija v serumu nizka. Veže se na 
osteoblaste, s čimer zmanjša njihovo aktivnost. Istočasno se pri procesu vezave sprošča 
spojina, ki spodbuja aktivnost osteoklastov in s tem se koncentracija kalcija v serumu 
poveča. Naslednja lastnost paratiroidnega hormona je ta, da prispeva k boljši absorpciji 
kalcija iz tankega črevesa in zmanjšuje izločanje kalcija preko seča (Understanding..., 2016).  
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4 RAST IN RAZVOJ SKELETA PRI KOKOŠIH 
V prvih tednih  življenja se piščancem v glavnem razvijajo prebavni trakt, imunski sistem in 
koža s peresi. Pri starosti 6 tednov imajo jarčke dokaj razvit prebavni trakt in imunski sistem, 
poleg tega so sposobne uravnavati telesno temperaturo, kar jim omogoča, da več energije 
usmerjajo v rast (Understanding …, 2016). Najhitrejša rast skeleta nastopi v obdobju med 6. 
in 12. tednom starosti. Do dvanajstega tedna je razvitega že 95 % skeleta. Po tej starosti kosti 
še rastejo vse do začetka nesnosti (spolna zrelost), ko se njihova rast v dolžino ustavi. Do 
13. tedna starosti dosežejo jarčke 95 % svoje odrasle velikosti vendar le 75 % odrasle telesne 
mase. V naslednjih 6. tednih, torej med 13. in 19. tednom starosti gre največje povečanje v 
telesni masi na račun razvoja mišic, medularnih kosti in reprodukcijskega sistema 
(Understanding…, 2016). Kokoši sicer povečujejo kostno maso in maso mišičevja tudi po 
začetku nesnosti, vse do nekje 32. tedna starosti, ko dosežejo odraslo velikost.  
 
Z nastopom spolne zrelosti se dvigne raven estrogena, kar spodbudi razvoj jajcevoda ter 
rdečenje grebenov in podbradkov. Obenem se izvrši popolni prehod od izgradnje strukturnih 
kosti v izgradnjo medularnih kosti (Whitehead, 2004). Čeprav se z začetkom nesnosti rast 
kosti v dolžino in širino ustavi, se mineralna gostota kosti kot tudi razmerje med 
kortikalnimi, trabekularnimi in medularnimi kostmi v času nesnosti drastično spreminja. Na 
skelet nesnice močno vpliva nivo prireje jajc (nesnost), sestava krme v povezavi z 
zauživanjem krme in bolezenski status. Pri pravilno vzrejeni nesnici se do vrha nesnosti 
praviloma ne pojavljajo težave s skeletom tudi v primeru rahle neuravnoteženosti krmnega 
obroka. To pa ne velja za prelahko nesnico, kjer se bodo ob neustrezni oskrbi s hranili takoj 
pojavile težave s skeletom in kakovostjo lupine. Pri številnih živalskih vrstah, vključno s 
kokošmi, se s staranjem zmanjšuje debelina kortikalnih in trabekularnih kosti. Čeprav so 
medularne kosti najbolj spremenljiv tip kosti, se ob pomanjkanju kalcija le ta mobilizira tudi 
iz kortikalnih in trabekularnih kosti (Taylor, 1970). V času nesnosti se neto kostna masa 
nesnic poveča na račun oblikovanja medularnih kosti in izgube strukturnih kosti. Prav izgube 
slednjih prispevajo k poškodbam prsne kosti (grodnice) in drugih kosti, kar negativno vpliva 
na dobrobit kokoši in prirejo jajc. Kokoši, ki so veliko izgubile na kortikalnih kosteh in enako 
veliko pridobile na medularnih kosteh, lahko nesejo jajca z dobro kakovostjo lupine, vendar 
so bolj izpostavljene tveganju loma kosti. Najboljša pot za zmanjšanje izgub na kortikalnih 
kosteh je zagotovitev pravega razmerja med kalcijem, fosforjem in vitaminom D3 preko 
celotnega obdobja nesnosti. (Understanding..., 2016).  
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5 VPLIV KLJUČNIH DEJAVNIKOV NA INTEGRITETO SKELETA IN 
KAKOVOST LUPINE  
5.1 VPLIV PREHRANE 
Zelo pomembno je, da kokoši z zaužito krmo in vodo dobijo vsa potrebna hranila, tudi kalcij, 
fosfor in vitamin D3, ki so pomembni v izgradnji skeleta in kalcifikacijo jajčne lupine. 
Priporočila po kalciju se za sodobne komercialne nesnice gibljejo v mejah od 4,1 g na dan 
na začetku nesnosti do 4,8 g na dan na koncu nesnosti (Understanding …, 2016). Za 
optimalno kakovost lupine je velikega pomena velikost delcev apnenca.  V krmi za jarčke 
naj bi bil premer omenjenih delcev manjši od 1,1 mm. Če so delci preveliki, se topnost 
kalcija močno zmanjša in njegov izkoristek je slab. Razmerje med velikimi in malimi delci 
apnenca naj bi v mešanicah, ki jih kokošim dajemo na začetku nesnosti znašalo 50 : 50, proti 
koncu nesnosti pa 65 : 35, v korist velikim delcem. Proces nastajanja lupine poteka ponoči, 
in takrat mora biti na voljo več kalcija iz krme za tvorbo lupine (Thiele in sod., 2015). 
Sprememba v velikosti delcev zagotavlja, da bo v nočnem času kokoš namesto iz kosti več 
kalcija dobila iz krme. Naslednji ukrepi, namenjeni povečanju razpoložljivosti kalcija v 
nočnem času vključujejo zadnje krmljenje 1 - 2 uri pred ugašanjem luči v hlevu ter tako 
prilagoditev krmljenja, da kokoši 40 % dnevnega obroka zaužijejo v jutranjih urah, 60 % pa 
v popoldanskem času (Understanding,… 2016). Velikost delcev apnenca naj bi se v času 
nesnosti gibala v razponu od 2 – 4 mm, s povprečjem 3 mm. Ko velikost delcev preseže 
3,5 mm, se njihova topnost hitro zmanjša. Preveriti je potrebno tudi vir apnenca. Apnenec, 
ki vsebuje manj kot 37 % kalcija lahko vsebuje druge minerale, ki zmanjšujejo topnost in s 
tem dostopnost kalcija. Glede na geološko formacijo obstajajo različne strukture apnenca, ki 
vplivajo na topnost in dostopnost kalcija (Understanding..., 2016).  
 
Pri navajanju potreb po fosforju je treba biti previden, saj je enkrat govora o razpoložljivem 
spet drugič o prebavljivem fosforju. Fitinska kislina (fitat) je glavna oblika v kateri se fosfor 
nahaja praktično v vseh semenih (nepredelana semena žit, semena oljnic). Ta oblika 
organskega fosforja je kokošim veliko manj razpoložljiva kot anorganski fosfor. Uporaba 
eksogenega dodatka fitaze v krmnih mešanicah za perutnino izboljša izkoristljivost fosforja 
iz fitatne oblike ter zmanjša tok fosforja, kot dragocenega minerala v okolje (Vitamin D, 
2019). Predoziranje fitaze vpliva na število jajc ne vpliva pa na kakovost jajc (Kim in sod., 
2017).  Komercialna nesnica naj bi na vrhu nesnosti zaužila 500 mg  razpoložljivega fosforja 
dnevno pri čemer se za nekatere križanke priporoča za 5 – 10 % večji odmerek (Roberson, 
2017). Količina fosforja v jajčni lupini je majhna, je pa fosfor izjemnega pomena za 
absorpcijo kalcija iz krme in njegovo asimilacijo v organsko strukturo medularnih kosti (The 
science…, 2013).  
 
Dve najpomembnejši obliki vitamina D sta ergokalciferol (vitamin D2) in holekalciferol 
(vitamin D3). Ergokalciferol izhaja iz običajnega rastlinskega steroida, ergosterola, medtem 
ko holekalciferol nastaja v koži in sicer z UV obsevanjem iz predhodnika (prekurzorja) 7-
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dehidroholesterola (Nascimento in sod., 2014). Z nekaj redkimi izjemami, vitamina D3 ne 
najdemo v rastlinah. Pri perutnini je vitamin D3 lahko 30 - 40 krat bolj učinkovit od vitamina 
D2, zato se ne moremo zanašati, da bomo z rastlinami (vitamin D2) zagotovili dovolj 
vitamina D za te vrste (Vitamin D, 2019). Kokoš lahko torej dobi vitamin D po dveh poteh: 
preko krme in preko sončnega (UV) obsevanja. Holekalciferol, ki nastane z UV obsevanjem 
iz 7-dehidroholesterola, prehaja s pomočjo transportne beljakovine za vitamin D v krvni 
obtok. Sam po sebi je vitamin D biološko neaktiven. Preden lahko deluje kot hormon 
1,25 (OH)2D3 se mora v dveh korakih pretvoriti v hormonsko obliko. Prva transformacija se 
zgodi v jetrih, kjer nastane 25 hidroksi-vitamin D3 (25 (OH)D3). Ta metabolit nato na 
transportnem globulinu preide v ledvice, kjer se lahko pretvori v različne spojine, od katerih 
je najpomembnejša 1,25-dihidroksi-vitamin D (1,25 (OH)2D3). Vsi izsledki kažejo, da je 
1,25 (OH)2D3 edina funkcionalna oblika vitamina D, ki deluje kot hormon (Vitamin D, 
2019). Proizvodnjo 1,25 (OH)2D3 zelo skrbno uravnava paratiroidni hormon (PTH) in sicer 
glede na serumske koncentracije kalcija in fosfata (PO4
3-). S staranjem kokoši se postopno 
slabša sposobnost njihovih jeter, da bi hidroksilirale vitamin D3 do 25-hidroksivitamina D3. 
Zmanjšana hidroksilacija vitamina D3 v jetrih ali ledvicah lahko povzroči neustrezno 
proizvodnjo 1,25 (OH)2D3 s čimer absorpcija kalcija in fosforja ne dosežeta potrebnega 
nivoja za tvorbo kosti (Vitamin D, 2019). Primarna funkcija vitamina D je povišanje kalcija 
in fosforja v plazmi na nivo, ki bo podpiral normalno mineralizacijo kosti ter druge telesne 
funkcije. Vitamin D dvigne plazemski kalcij in fosfor s spodbujanjem določenih 
mehanizmov ionske črpalke v črevesju, kosteh in ledvicah. Ti trije viri kalcija in fosforja 
zagotavljajo rezervoarje, ki vitaminu D omogočajo, da dvigne kalcij in fosfor v krvi na ravni, 
ki sta potrebni za normalno mineralizacijo kosti in druge funkcije, ki se pripisujejo kalciju 
(Vitamin D, 2019). Dobro je znano, da vitamin D stimulira aktiven transport kalcija in 
fosforja skozi epitel črevesja. V črevesju 1,25 (OH)2D3 spodbuja nastajanje kalbindina 
(beljakovine, ki veže kalcij) in ostalih beljakovin ter tako pospešuje absorpcijo kalcija in 
fosforja. Komercialne nesnice, ki jih redimo v zaprtih prostorih ne prejmejo dovolj sončnega 
sevanja, da bi pretvarjale 7-dehidriholesterol v zadostne količine vitamina D3. To je tudi 
glavni razlog rutinskega dodajanja vitamina D3 v njihove krmne mešanice (Nascimento in 
sod., 2014). Potreba po vitaminu D je odvisna tudi od razmerja med kalcijem in fosforjem. 
Optimalno razmerje kalcij : anorganski fosfor je 2 : 1. Če je to razmerje širše ali ožje od 
optimuma, se potreba po vitaminu D poveča, vendar nobena količina ne more nadomestiti 
resnega pomanjkanja bodisi kalcija bodisi fosforja (Vitamin D, 2019). Ob pomanjkanju 
aktivne oblike vitamina D, organski matriks ne mineralizira, kar sproži nastanek rahitisa pri 
mladih živalih in osteomalacije pri odraslih (Vitamin D, 2019).   
 
Poleg kalcija, fosforja in vitamina D3, obstajajo še drugi minerali, vitamini, in aminokisline, 
ki so pomembni za učinkovito kalcifikacijo kosti in tvorbo jajčne lupine. Pomembno vlogo 
igra kislinsko bazno ravnotežje, vitamin K ter minerali cink, baker, železo, mangan in 
magnezij (Understanding..., 2016). Nekatere esencialne aminokisline, ki jih pogosto 
primanjkuje v krmnih mešanicah za nesnice (npr. valin in arginin) sodelujejo pri transportu 
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kalcija in nastajanju matriksa v kosteh (Understanding…, 2016). Celo nekateri vitamini B 
kompleksa (folna kislina, niacin, B12) izkazujejo pozitivne učinke na kakovost lupine. 
Mineralizacija kosti je močno odvisna od elektrolitskega ravnotežja v prehrani. Izogibati se 
je treba velikim količinam prehranskega klorida. Zamenjava natrija iz kuhinjske soli z 
natrijem iz natrijevega bikarbonata ima pozitiven učinek na kakovost lupine (The science…, 
2013).  
5.2 VPLIV BOLEZNI 
Zadeve vezane na prehrano kokoši so po navadi glavni vzrok za manjšo integriteto skeleta 
in posledično težave s kakovostjo jajčne lupine. Vendar pa imajo lahko številna subklinična 
dihalna in prebavna obolenja enak učinek. Bakterije, virusi ali protozoji lahko začasno ali 
trajno poškodujejo črevesje in na ta način zmanjšajo absorpcijo ključnih hranil. 
Dvanajsternik je tisti del tankega črevesa, kjer poteka aktivna absorpcija kalcija, kot odgovor 
na povečane potrebe in pod vplivom hormonov in vitamina D3. Bolezni, kot je na primer 
nekroza dvanajsternika poškodujejo dvanajsternik in zmanjšajo učinkovitost absorpcije 
(Understanding…, 2016). Obstajajo številne bolezni, ki poškodujejo jajcevod in negativno 
vplivajo na kakovost lupine. Med njimi velja omeniti kužni bronhitis, kokošjo kugo, 
mikoplazmo sinovie, sindrom padca nesnosti in aviarno influenco (Understanding…, 2016). 
Virus kužnega bronhitisa povzroča mehke in grobo kalcificirane lupine, razbarvanje ter 
nagubanje lupine (slika 3). Virus sindroma padca nesnosti prizadene samo maternico, kjer 
poteka kalcifikacija in obarvanje lupine, medtem ko lahko virusi kokošje kuge in kužnega 
bronhitisa prizadenejo kateri koli del reprodukcijskega trakta (Van de Schepop, 2019). Ob 
okužbi z virusom sindroma padca nesnosti je viden edem jajcevoda, kjer je prisoten tudi 
izloček lupinskih žlez. Ob prisotnosti virusa kokoši nesejo jajca brez ali z mehko lupino. 
Zmanjša se tudi nesnost kokoši (Zadravec, 2012). Mikoplazme povzročajo jajca, ki imajo 
natopem delu krhke lupine steklaste strukture (Van de Schepop, 2019) (slika 3). Dodatno 
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pade nesnost, valilnost, masa jajc in poveča se odstotek poginulih živali (Burnhman in sod, 
2002). 
6 SKLEPI 
Kosti delimo na kortikalne ali kompaktne, spongiozne ali trabekularne in medularne. 
Največjo vlogo pri skladiščenju in mobilizaciji kalcija imajo kortikalne in medularne kosti. 
Kostna tkiva so v vsakem trenutku življenja kokoši izpostavljena procesom izgradnje z 
osteoblasti in razgradnje z osteoklasti, kot odgovor na različne telesne ali hormonske 
spremembe. V zadnjih tednih pred začetkom nesnosti se premer dolgih kosti poveča tudi do 
20 %, na zunanji površini se hitro akumulira kortikalno tkivo, hkrati pa potekajo procesi 
resorpcije, ki omogočajo razvoj medularnih kosti. Približno dva tedna pred začetkom 
nesnosti se nivo estrogena dvigne in medularno tkivo začne prekrivati trabekularno znotraj 
votlinic strukturnih kortikalnih kosti. Čeprav se rast kortikalnih in trabekularnih kosti z 
začetkom nesnosti ustavi, ostajajo medularne kosti aktivne. Ves čas se vanje nalaga kalcij iz 
krme, hkrati pa delujejo kot skladišče, iz katerega se kalcij v primeru potreb porablja. Da bi 
se ta proces odvijal nemoteno, vsebujejo popolne krmne mešanice za nesnice okrog 4 % 
kalcija. Stopnjo nalaganja kalcija v jajčno lupino omejuje absorpcija kalcija iz prebavnega 
trakta. Da bi se kalcij absorbiral v matriks kosti mora biti v krmi dovolj fosforja, da pa bi se 
oba, kalcij in fosfor absorbirala iz prebavnega trakta, je potrebna ustrezna oskrbljenost 
kokoši z vitaminom D3. Na kostni metabolizem vpliva več hormonov med katerimi so 
najpomembnejši obščitnični hormon, ki dviguje raven kalcija v krvni plazmi in njegov 
antagonist kalcitonin, ki to raven znižuje. Estrogen stimulira nalaganje kalcija v medularne 
namesto v strukturne kosti.  
  
Slika 3: Deformacije jajčne lupine zaradi okužbe kokoši z virusom kužnega bronhitisa (slika levo) ter 
zaradi okužb z mikoplazmo (slika desno) (Van de Schepop, 2019) 
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